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Di dalam industri otomotif di dunia, produsen pasti menginginkan kendaraan yang aerodinamis 
sehingga irit dalam mengkomsumsi energi. Parameter aerodinamis ini dapat ditunjukkan secara 
kuantitatif melalui besaran gaya hambat. Demikian juga dengan industri kereta api. Pengujian 
Mask of Car Kereta api ini bertujuan untuk memvalidasi nilai dari koefisien gaya hambat dari 
salah satu bentuk Mask of Car kereta api yang sedang dalam tahap perancangan. Koefisien gaya 
hambat untuk benda berbentuk “bulk” seperti kereta api sekitar 1, sehingga diharapkan koefisien 
gaya hambat dari model uji yang diukur nilainya kurang dari 1. Model uji berupa model uji 
aerodinamika triple car skala 1:25 dengan Mask of Car di ujungnya. Pengujian dilakukan 
dengan meletakkan model uji di dalam seksi uji terowongan angin yang mempunyai  penampang 
4 m x 3 m, kemudian ditiup angin dengan kecepatan 44 m/s dengan variasi sudut -45o ≤ β ≤ 45o. 
Pengukuran gaya hambat dilakukan menggunakan internal balance, yang dipasang di bawah 
seksi uji. Di bawah model uji dipasang ground board untuk meminimalkan efek lapisan batas 
seksi uji. Hasil pengukuran menunjukkan koefisien gaya hambat dari mask of car yang 
dirancang adalah 0.84. 
 
Kata kunci: aerodinamika, terowongan angin, mask of car, gaya/momen aerodinamika, 
koefisien gaya hambat 
 
ABSTRACT 
In the automotive industry in the world, manufacturers definitely want an aerodynamic vehicle 
that is economical in consuming energy. These aerodynamic parameters can be shown 
quantitatively through the  measure of drag. Likewise, the train industry that wants an 
aerodynamic form for their products. This test of mask of car (of train) aims to validate the 
value of the drag coefficient of one form of  mask of car that is in the design stage. The coefficient 
of drag for bulk objects such as trains is about 1, so it is expected that drag coefficient of  test 
model is lesss than 1. The test model is in the form of a 1:25 scale triple car aerodynamic test 
model with Mask of Car at both ends. The test is done by placing the test model in a test section 
of a wind tunnel that has a cross section of 4 m x 3 m  at  wind  speed of 44 m / s and angle 
variations of -45o ≤ β ≤ 45o.  The measurement of drag is carried out using the internal balance, 
which is installed under the test section. Under the test model, a ground board is installed to 
minimize the boundary layer effect of the test section.  The measurement results show the 
coefficient of drag from the designed mask of car is 0.84. 
 










Peraturan Pemerintah nomor 
14 Tahun 2015 tentang Rencana 
Induk Pembangunan Industri 
Nasional (RIPIN) menyebutkan  
bahwa untuk mendukung pencapaian 
visi dan misi pembangunan industri 
nasional , industri transportasi 
ditetapkan sebagai salah satu sektor 
industri andalan masa depan di 
Indonesia, [1]. Dijelaskan lebih 
lanjut, pengembangan industri alat 
transportasi sebagai industri prioritas 
yang disusun untuk periode 2020 – 
2035 ini, salah satunya adalah 
penelitian dan pengembangan 
teknologi bagi industri alat 
transportasi masal modern. 
Membicarakan alat transportasi masal 
modern saat ini terutama yang 
menghubungkan kota-kota di pulau 
Jawa, tentu tidak terlepas sistem 
transportasi yang menggunakan 
wahana kereta api. Untuk 
menghubungkan kota-kota yang 
terletak di propinsi yang berbeda, atau 
kota-kota yang relatif jauh walaupun 
berada dalam propinsi yang sama, 
transportasi kereta api cepat atau semi 
cepat tentu akan menjadi pilihan yang 
tepat. 
Dalam pengembangan industri kereta 
api, terutama untuk kereta api semi 
cepat hingga kereta api sangat cepat, 
maka penelitian yang bertujuan untuk 
menurunkan besarnya gaya hambat 
ini sering dilakukan, termasuk 
penelitian mengenai bentuk mask of 
car kereta api. Hal ini tidak terlepas 
dengan adanya pemilihan bentuk 
mask of car yang sesuai, yang 
mempunyai nilai gaya hambat yang 
kecil. Pemilihan bentuk ini tentu saja 
berkaitan dengan kebutuhan daya 
yang digunakan untuk 
mengoperasikan kereta api tersebut. 
Semakin rendah nilai koefisien gaya 
hambat, maka semakin sedikit juga 
kebutuhan daya yang diperlukan 
untuk mengoperasikannya. 
Penggunaan bentuk mask of car yang 
tepat, dapat menurunkan gaya hambat 
sebesar 15% [2]. Sebagai instansi 
pemerintah yang mempunyai otoritas 
terhadap wind tunnel dan 
pengoperasiannya, BBTA3 berharap 
dapat memberikan kontribusi 
terhadap industri transportasi 
khususnya industri kereta api, melalui 
pengujian di wind tunnel. Tujuan 
pengujian ini adalah untuk 
mendapatkan nilai koefisien gaya 
hambat (Cd) dari model uji melalui 
pengukuran gaya aerodinamika.  
 
METODE 
1. Load Check 
Load check dilakukan untuk 
memastikan validitas dari koefisien 
pengukuran internal balance, atau 
harus dibuat dan diproses koefisien 
yang baru. Prediksi beban maksimum 
berdasarkan perhitungan 
menggunakan CFD (Computational 
Fluid Dynamics) untuk gaya hambat 
(Fx) pada model uji yang akan terjadi 
di kecepatan angin 44 m/s (Kereta api 
dirancang mempunyai kecepatan 160 
km/h) adalah   13.63 N. Sedangkan 
prediksi beban maksimum untuk gaya 
samping (Fy), dilakukan secara 
analitik, dengan menggunakan 
persamaan (1), [3].  Hal ini dilakukan 




∙ 𝜌 ∙ 𝑣2 ∙ 𝐴. 𝐶𝑦 (1) 
dimana  
Fy :  Side Force atau gaya samping  
   [N], gaya arah sumbu Y 




𝑣 :  Kecepatan angin, 44 m/s 
𝐴 : Luas area model uji, 0.336 m2 
Cy :  Koefisien gaya samping,  
  diasumsikan 0.6 
 
2. Instalasi ground board dan 
model uji. 
Model uji mempunyai skala 1:25, 
dengan panjang 2800 mm, lebar 120 
mm dan tinggi 120 mm, merupakan 
jenis triple car yang terdiri dari 1 
kereta pengangkut (trailing car) di 
antara 2 kereta penggerak 
(lokomotif). Mask of car terpasang 
pada semua lokomotif. Model uji 
dipasang di dalam seksi uji dengan 
posisi memanjang searah angin atau 
sumbu X. Pemasangan model uji 
dilakukan setelah ground board 
selesai terpasang 
Ground board terbuat dari flexi glass 
yang mempunyai dimensi panjang 
3000 mm, lebar 500 mm, tinggi atau 
tebal 10 mm, dan dipasang pada jarak 
200 mm di atas lantai seksi uji, dan 5 
mm di bawah model uji. Pemakaian 
ground board dimaksudkan untuk 
menghilangkan pengaruh boundary 
layer dari lantai seksi uji. boundary 
layer dari seksi uji sebesar 130 mm, 
sehingga model uji diletakkan pada 
posisi di atas boundary layer seksi uji.  
 
3. Pemeriksaan aliran 
Pemeriksaan aliran dilakukan 
pada ground board di sekitar model 
uji, terutama di depan model uji. 
Sebelum dilakukan pengukuran data, 
perlu dilakukan pengecekan aliran 
untuk meyakinkan bahwa angin yang 
mengenai model uji sudah laminer. 
Pengecekan dilakukan secara visual 
dengan memasang wool tuft di bagian 
ujung depan ground board hingga 
mendekati model uji, dan diberi angin 
dengan kecepatan operasi yaitu 44 
m/s. Hasil pemantauan menunjukkan 
adanya pola aliran yang tidak 
beraturan di depan model uji, di mana 
wool tuft bergerak berlawanan dengan 
arah angin. 
 
4. Pengecekan bilangan Reynolds. 
Idealnya, besarnya bilangan 
Reynolds pada pengujian terhadap 
model uji berskala adalah sama 
dengan besarnya bilangan Reynolds 
dari kereta api yang sebenarnya pada 
saat beroperasi [4]. Bilangan 
Reynolds ini merupakan fungsi dari 
kecepatan angin, seperti yang 
ditunjukkan pada persamaan (2) [5]. 
Namun dalam prakteknya, hal ini sulit 
dicapai [6]. European Standard EN 
14067 Part 4 mensyaratkan besarnya 
bilangan Reynolds dalam pengujian 
terowongan angin lebih besar dari 
250.000 [7]. Nilai koefisien 
aerodinamik dapat dipergunakan 
setelah pengaruh kecepatan angin 
kecil sekali. Ini berarti, berapapun 
kecepatan angin yang bertiup, nilai 
koefisien arodinamik adalah tetap.  
 
Dimana: 
𝑁𝑅𝑒  : bilangan Reynolds 
𝜌  : massa jenis udara (kg/m3) 
𝑣 : kecepatan angin (m/s) 
𝑑 : diameter (m) 
𝜇 : viskositas (N.S/m2) 
 






11 8.74 x 104 
22  1.75 x 105 
33 2.62 x 105 
44 3.5 x 105 
 
𝑁𝑅𝑒 =






Istilah Reynolds Number Check 
merujuk pada proses pemeriksaan 
pengaruh bilangan Reynolds terhadap 
koefisien aerodinamika. Kecepatan 
angin yang digunakan untuk 
melakukan pengecekan bilangan 
Reynolds pada pengujian ini terdiri 
dari 11 m/s, 22 m/s, 33 m/s dan 44 
m/s, dengan posisi model 0o. Hasil 
perhitungan bilangan Reynolds untuk 
kecepatan angin tersebut pada model 
uji ditampilkan seperti pada Tabel 1. 
 
5. Pengukuran koefisien gaya 
hambat (Cd)  
Pengukuran gaya hambat 
dilaksanakan dalam kofigurasi beta 
polar dengan sudut beta = -45o, -30o, -
20o, -10o, 0o, +10o, +20o, +30o dan 
+45o. Pengambilan data dilakukan 2 
seri atau 2 polar. Hal ini dimaksudkan 
untuk mengetahui keterulangan atau 
kepresisian sistem pengukuran dalam 
menghasilkan data. Nilai koefisien 
gaya hambat ini diperoleh dengan 
membagi nilai gaya hambat yang 
diukur oleh internal balance dengan 
tekanan dinamiknya. Hubungan 
tersebut dinyatakan seperti pada 
persamaan (3) [8]. 
di mana 
𝐶𝑑 : koefisien gaya hambat 
𝜌  : massa jenis udara (kg/m3) 
𝑣 : kecepatan angin (m/s) 
A : luas proyeksi frontal model (m2) 
Fd : Gaya hambat model yang terukur 

























Gambar 1. Grafik hasil load check 
arah Fx+ 
Hasil load check gaya hambat arah 
positif (Fx+) dalam bentuk grafik 
Input Load (N) – Output Load (N) 
dapat dilihat pada Gambar 1. Input 
Load (N) menyatakan beban yang 
diberikan dan telah diketahui 
nilainya, sedangkan Output Load (N) 
menyatakan nilai hasil pengukuran 
dari sistem alat ukur. Polar 1 dan 
polar 2 menunjukkan bahwa 
serangkaian pengambilan data 
dilakukan 2 kali. Baik polar 1 maupun 
polar 2, mempunyai nilai koefisien 
korelasi (R) mendekati 1. Dengan 
demikian dapat diasumsikan bahwa 
nilai input yang diberikan dan output 
yang dihasilkan, besarnya hampir 
sama di semua data point baik polar 1 
maupun polar 2. 
Hasil load check gaya samping untuk 
arah negatif dan positif, masing-
masing dapat dilihat pada Gambar 2 
dan Gambar 3. Gambar 3 
menunjukkan hasil load check gaya 
samping ke arah sumbu y positif 
(Fy+), di mana pengambilan 









y = 0,9985x - 0,0563
R² = 1





























Hasil load check juga menunjukkan 
linearitas yang cukup bagus untuk 
semua polar. Untuk hasil load check 
gaya samping ke arah sumbu y negatif 
(Fy-), dapat dilihat pada Gambar 2. 
Pengambilan data dilakukan 3 kali, 
dengan urutan dan pemberian beban 
yang sama dengan load check ke arah 
sumbu y positif (Fy+). Koefisien 
































































Hasil pengecekan bilangan Reynolds 
di terowongan angin untuk 
memeriksa dependensi koefisien gaya 
hambat model uji dilihat pada 
Gambar 4. Dari Gambar 4 ini, terlihat 
bahwa penambahan bilangan 
Reynolds tidak begitu berpengaruh 
terhadap koefisien gaya hambat. 
Dengan demikian, pengujian dapat 
dilanjutkan dengan menggunakan 
kecepatan angin 44 m/s. Digunakan 
koefisien gaya hambat, karena 
bilangan ini tidak berdimensi, 
sehingga tidak dipengaruhi atau 
tergantung oleh nilai varibel lain.   
 
 
Gambar 5. Koefisien gaya hambat 
dengan beberapa variasi sudut 
 
y = -1,0035x + 0,3246
R² = 1
y = -1,0024x + 0,0887
R² = 1
























y = 1,0066x - 0,053
R² = 1
y = 1,0067x - 0,1429
R² = 1
























Gambar 3. Grafik hasil load check 
arah Fy+ 
Gambar 2. Grafik hasil load check 
arah Fy- 















Hasil pengukuran gaya hambat dapat 
dilihat pada Gambar 5. Nilai koefisien 
gaya hambat pada sudut model 0o 
sebesar 0.84 dan mencapai nilai 
maksimum (1.35) pada sudut  20o, 
kemudian turun pada sudut 30o dan 
45o. Penurunan koefisien gaya 
hambat ini dikarenakan sumbu 
pengukuran gaya pada model 
menggunakan koordinat model (body 
axis). Pada saat model diputar, 
internal balance ikut berputar. 
Sehingga ketika model berada pada 
sudut 30o atau 45o, sumbu y internal 
balance (gaya samping) akan 
dominan membaca beban angin yang 
diterima model dibandingkan dengan 




1. Hasil load check terhadap 
sistem pengukuran gaya ke arah 
sumbu X positf (gaya hambat Fx+), ke 
arah sumbu Y positif dan negatif 
(gaya samping Fy+ dan Fy-) 
menunjukkan nilai koefisien korelasi 
R = 1. Perbedaan nilai input dan 
output sangat kecil, sehingga sistem 
alat ukur yang dipergunakan di dalam 
pengujian ini di mana titik pusat gaya 
di model uji berbeda dengan titik 
pusat gaya di internal balance tidak 
perlu dilakukan rekalibrasi untuk 
mendapatkan koefisien kalibrasi yang 
baru. 
2. Pada sudut 0o, koefisien gaya 
hambat pada model uji adalah 0.84. 
Nilai ini jauh lebih kecil di bawah 
nilai koefisien gaya hambat untuk 
benda berpenampang “bulk”, yang 
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